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の塾に対 しては精度の高い実験 と′_理論的褒充があいまって漸 i,そ.甲実相が理解
されるようになったlo)超音汲吸収 も電子 と超音波や相互作舟のありさまを知 る
ことによって電子構造をしらべ る有力な手段 であると考･えられ る. 磁場g)存在




超音改吸収の理論さまPippard をはじめ多 くの人々によつり又 band構造を
とり入れても定性的な談論にとどまってい る｡
又実験に開L'ては精密な ものが多 くあらわれてきたので電子構造の簡単 なも
のに対 してほ半定量的議論 も可能になったように思われ る｡ そこで我々は特に






又 もran,S,I(erse waveの吸収に関してはDavid eta1.の実験で8)
stlperCOnducting tTanSiもion tempera,もure近 くの温度範韓で電磁気的
効果か らくる吸収 と其勉の効果からくる吸収 とが分鮭されて観測されているた






をみたしているのでこの実験を解析することにす る｡ 又 この条件の下では､理
論的な取扱い も簡単になるっ
取扱 う問題点は実験によって得 られている吸収の大 きさが理論的に期待でき
るかどうか と,超音波の進行方向とpolari2iationLの方向に対す る吸収係数
の変化であるu Ae はよく知 られているように freeelectronmo(leユでその
性質が理解されているが, freeelectro長によるtransve貞e WaVeの
energyの吸収は電磁気的な もの以外には生 じないか らfreeeユectron と
その様子が殆んど異 らないseco皿d zoneからは殆んどその寄与はな上 室と
して third 昌Oneが eヱ1ergyの吸収にその準割を浜ずるo 又Ae の Fermi
surf_ace は 広One bound占ryに近いのでそのことが電磁気的効果以外の部分
の寄与を大 きくしてい ると考 えられ る｡
52 Transvefs_eLな超音汝 と電子の相互作用
超音波 と電子iと の'･唱互作用による超音汝のenergyの緩和現象を考える場
令,電子の自由行程が超音波の波長 より長 ければ､この相互作用を摂動 として
超音波の巌和時酢 を計算 L,てよいか ら吸収係数 aは次の様に与えられ#j
二 ==-1チ エ 葦 L='i;





-首座,絹毛細 二滴■十･言力 演 ∇覧二五等 ) '2)
=王コ
は超音故の偏 りの方向を f帥 まFermi分布を㌔ は e1-ectronの







であたえられ る｡ ここでQJは一つの'イ オンのeffective pDもentialであ り､
その値の決定は理論的 には 0.P.Wo)方法 によりなされ るべ きi･.のであるloO)
又､wave funcもionlk)は Crys.tal momentum kを もったperiodic
pseudo potential車の B3=och funcもionである｡I.





--vs王座 ,盲信 毛 l軍-ヽ Sd 警 - vs) '4)
ここで言は超音紋の進行方向のunitvectorであ るC こ･こで変数を 覧 ･ky
kzか ら Eq,V7JとkとⅩ軸 とのなす 乙方向:を短軸 とした 方 位角 甲にかえると
Appendix A によっ て
V




で積分は vz- 0の Fermi面上 で行な う, 又 vx等は主 祭 で首の方向を 乙
に とっ た｡
(5)よって G- を計算す るためにmatrix element Ii,妄信 を求める｡q
今 Aeの Brillouin 乙OneのWの近 くの 0.P.W wave funcもion か ら求




篭 = Gg,言 驚 十 Ci;,i;IK2｡｡響盲 壷2｡0
+ ci ,EJK111gj7--Kill+C首ふ +Kl-1隻 句 _1 (6)
ここで Klll は 号 (1･1,1)集 で表はせ るreciprocaユユattice vectorでaは
~>
-,i
lattice constantである｡又 篭 は momenもum k OT-Ifree electron
甘aVe function であるO以後 Ashcroftに従っ て 甲は常に最 も強 くcouple
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L,あ う4つの freeな状嶺 で eq(6)のように表 し うるもの とす るO もLJPiEが. +
唯一つの free 状態 で表 L,得 るとすると LE音 信 aq は trans恥 TSe WaVe
に対 しては2iem となるO
甘aVe function(6'Jに pselユdo potentiaユ の Hamiユtonianを operate
L,-free0)'wave fui-Ctionを左からかけて債分すると次の式を うるO
(TjE~鴨 ,i'V2Ci;芯も.｡'VICg音 素王11" 1隻 ,軍 〔1= 0
v2 C1;,首十(㌔ 薫 ｡｡-i)軸 ｡｡'vl軸 11'Vl短 音 1 . 1=0
vl u-A,百 十VIC電 場 ｡｡十(㌢ 旦 l:i)短 句 llV2短 音 項｣ 1=0
vI C五 首 'VICi;,首馬 ｡o'V2Cl;,首も 1(翫 言 l)篭 を芭†｡= 0
=⊇コ
ここで T- は ril.Omenもum TIK の free eユe?もron の運動 エネルギ-を示tJ汰
V2,Vl は potenもia1両r)のフー リエ成分で V2= Ⅴ(K2｡0) ,Vl= V(Rlll)
をあたえる-0 1は固有 energy で次のsLaCular eqlユaもionの解である.
F ≡≡
㌔ ~1 - V2 Vlr VI
v2 T耳琶o:ス VI VI
vI Vl ㌔雪 1了 ス V2
vI VI V2 Tk-TK l言 l
又 鞍 の normaユizatioユ10)条件か ら次の関係をうるo

















ここでEは甲言 か 1にはnormaliBe されないためにあらわれた もので一般
に0こ1より小 さくACの場合は 0.07-6程度42,億である｡=コ
曙 を用いてZklk十q を求めると首 の大 きさが小 さい として展開L,､次の結果
を得 る｡ (Appendix a )
･言 ,-kti - 積 詫 li･ak v2R2.｡十q･% vlqll･q･8% 鴫 ー11
~=ナ ._Z ′-一事 ZUU一,･こ せ .一暮 IIIl ･一･事 .
･盲･告 f200･一語 flll,VIR-lil-i･(等 f2L;.箸 f卜 11,vlq1-1
-号･(完 嘉 fllユ-態 -fl_ll)V2i｡2.3･ '12)
もL- Vl,V2がわかれ璃 ふ f2｡.｡一･三藷 等 は恥 (10'･(ll) 加 ら求
められ るO ここでは 1はAshCroftによってb･85605㌔をとりVl･V2も
Ashcroftの値 0･0179㌔ ･0･0562fiをとるo Vl,V2は理論的な計算や
実験からの解析でいろいろな値がえられているが､ それはTable lのように
なる｡
Ashcrof-I,7) Harriso･n4) .Tl e in 96l segall5)
Vlll 0.0179 0.026 0.030珂 0.026珂
V2｡｡ 0.0562 0.071 0.055珂 0.048阿
Table l･ 単位は年 何 はWの近 くでの値であることを示すo
Table l に与え られた値はほぼ同じ値をしめしこれ らの値が充分信窺性







葦 は secular e.q･(8沌 ㌔ で微分 して音 譜 からただ
?
? (13)
から求め うるO 以上の値を ㌔ - Fermi energy vz= 0 の条件で求めこ年を
eq.(5)に入れればαの値が得 られ るo
蚤3 結果 と考察




た もので音波の進む方向が (lュo)の場合を再表現 したのがFi_g.1 であるO
我 々の計算はqe(2;mean freepa一th)が大 きい極限であるから吸収係数 の
絶鉢値ではなく､ qが大きいところでのqに或は､振動数に比例する比例定数を
求めたことになるoFig･1では奇 :Alooユ)の場合は 汁 equePcF'の大 きい とこ
ろは frequency:に Iinearに比例 して大 きくなってい るからそのかたむきを
我々の計算 と比絞できるがTg.'勿 11 0)の場合は吸収係数がほぼ 等 -(OOl)
の ときに比例 しているとして大きさを類推する_よりdata の数が少いので方法
がないoFig･1か ら?q- (001)のときは吸収係数のfrequ甲 Cyに対する
gradien七･はヤ ･167 db/cm MH で Tgq/代1-10)は対 しては0･4-0･52i
db/cn M塙 であるO以上の実験事実の緯色はまず free electronで生じえ
ない電磁場的な もの以外からくる効果が電磁量な ものと同じ程度に観潮 されて
いるとい うことと進行方向が (110)の場合poユarizaも-ion.の方敵によっ七大
きく吸収変ることであ るo これ らのことを説明す る繭にt我 -々の理論に-よって定
性的にわかることをのべ よう｡
(以下の考票には Fig.21を参贋され たL'!)
まず eq･的 か 残 害 等 はZco-ponentを もたなければ interaction
に寄与 しないが言jr(llq･又 言/グ(loo)由場合 Second 芸One上でV2- 0 -の
ところは- 碩 直二等分- にあEj･_対称性か ら音字 は Z-omponentを
持ちえないので ,See,jn'd210neは超音波吸収に寄与なt,toq夙 111)のときは
之軸iこ垂直二等分面は存在 しないから原理的にはgOJCOnd zone の寄与 もあ
りうるが second 7.Oneが殆 どfree electr〇･〇.に近いことか らこの contri-
butionは,1､さいと考え られ る.
third ziOneに関 しては一般に超音波吸収に大 きなcontribution をし
めすが言j41WO)の琴鋸 軸 に垂直なⅩをふ くむ平面内で vA…Vf- 0ほなる
が上に述べ た考察 と同じ事状で対称性から超音披吸収に contributeしない｡
次に もhird 21Oneのどの様な部分が大 きな conもriblユtion を示すかを考
えると乙軸にかたむいたBriliouin BOne bounderyが近 くにあるときで
言芸霊 慧 ;ufLn冒,e霧 葱 … b:,:a;oerxy憲 e:-fD慧 ?&ti慧
直ならば (12)よりpGlariBation vector と内積をつ くるreoiproca1.
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vector富 が 竜 と垂直になり､
〇onもributionは 21erO とな.るo
C
Fig. 2 Briユユouin z;oneとAeの 3r(iz;one
以上の考票か ら首dl rlO)の場合 竜 の方向によって 吸収係数が何故変るか
は次の桟 に考えればキたちにわかるoまず Vl≪ V2であることは理論棺に も
′
tabユe lか らよくわかつていや ことであ･るO 今 言言/グ(0.0,1)にとると (12)
か らわか るように膏200･希 20等をふ くむ撃は官が?qと垂直であるーか らいカiな
るconもribu堅 n もせず膏902だけが言古 と内積をつ くって値を もつ o Lか L,l-･■
Ko｡2に関係する芸をふ くむ四角な 乙One bounderyが言に垂直であるからその
-I-i
conもributionは小 さいム次に竜 //(11･0)ならば官20｡ ,K｡2｡等が竜 と内
境をつ く-て値 を もち膏2｡｡,官0.26に関係するⅩを含む四角尭 TJOne boundery




q2 ちvA 十苫vy等 篭 ,-1
を (110)を軸 として､ (= 0か らはかつ
Il
た角皮 甲の函数 として 竜 /て拝 o)及 び棄 ノク即 1)の場合に求めたが､ Fig･3
及びFig.4でlぁるo Fermis鴫 Ce全体では岡等な盗分が8つある｡
Fig.2でわかるように third BOne･は細れ､抄 も状をなしていーるので南 じp-
に対 して二ヶ所 V2-0なるところがあるO もJmlTo)の場合はkf- 誓 な
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eノダ(llb) J.437 0.4-0▲.5 圭
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この結果をみてす ぐわかることは竜 /ク持 01)の場合Theoreticaユな値が､
小 さすぎることである｡ これはでable lか らわかるようにVIT-0･0179㌔に
なる値がl､さすぎたためであろう｡以上同様な計算をqJ4;n100)の場合に行 うと
Ⅹを含む4角な面がすべてqに対 して垂直か又平行になるため V2の Contri-
butionは殆 どな くqU (110)の場合のTgqJU(001)と同様に小さす ぎる値 が得 ら
ちれたO又 この場合言qの方向によって吸収係数が殆 どかわ らないのは?qの二
乗に比例 してしか もctibiC な対称性をもっていることから当然である｡最後
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+ oi言OjE,㌃ 鞄.O′痘頂 ｡oV -腎 Cl T
+ --- --
+ oiP,計毛｡｡㌔k-qllJ怯宅O｡卵 指旦 11a T
十 Oi粥 ｡.㌔ ′叫 11 f 軸 11▽W鞄 も ｡AT
+ ---
= i現ooV2(hiF言㌔,k十ち言C3E言惣 昇竜｡｡)+
+ i(ちl-覧oo)Vl(OiEJ,i7-x2｡｡`Og草亀 √GQ･還一覧｡｡Chit,諺 -Klll)･
+--･
･ -iちov2(i,一別 悔 極 ｡｡｣賢 一Gq,;怠 慢 粥 ｡｡)
+--･･
_ ∂ ∂
十 iK-11Vl(dkf-a)(CE意 も 1万青 PE落 馬 ｡JC諒 垂心盲 o忘訂.K2O｡)
+･･････ (B.1)
上式の ( )の中を f2.｡等をつからて書 きあ らためると
tj
海 鴨 ｡嘉 Gw 態 諒 恕 馬｡｡- - C .k2k語
∂ _∂
∂ ∂
ckk-Kl言語 篭落馬｡O-朝 ｡言青弼 11
∂ ー _ ∂







F… i(甘 ス)鴨 二K200-り-顔 (㌔-Kil-A)(㌔-KF言 l)-VH
-i(Tk'㌔-K2｡｡ -2V2-21) 申･1)~ 2V2~21)(%雪 11+ 呈 Kl_A
に於 て､ スはF- 0か らきまる盲の函数であるから





我 は々 亮ILvf 註〒Oのところ-k.考えているのだか ら､匹.2)の も卜 度 ㌔
ai
で数分 して壱盲 = O とお くと
3F ∂F ∂21
盲 百 十才丁 頂 = O ･
これより ∂2F
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